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PURUZSUZ ACIK KANAL AKIMINDA
HIZ DAGIHLINININ L.DAJLE INCELENMIESI

Mehmet ARDICLIOGLU ve M. Salih KIRKGOZ

C. U., Insaat Miihendisligi Boliimii, Adana/lirkiye

OZET: Dikdorigen kesitli, piiriizsiiz finiform agtk kanal akumunin geligmis — simr
tabakasindaki iz dagiimlare laser doppler anemomeiresi ile incelenmigtir. Hiz
olciimleri kesit oranoun 1.5< b/ <12.0 ve Reynolds sayisiin 2.8 xI0# < Re <14
xI0° araliginda 24 farkle  kritik altn akem durwmunda yapidnugnr. Olgiilen hiz
profilleri tiirbiilansli i¢ bolgede “"law of the wall” ve "iistel” dagiim formunda ifade
edilmistir.  Mevcut deney sartlarimna gére “law of the wall” dagilmundaki sabitler A=
246 ( K =0.41) ve B= 5.43 olarak elde edilmistir. Aym bélgede, Ustel dagilumdaki
sabitler ise C= 8.41 ve n= 0.8 olarak bulunmugiur.

INVESTIGATION OF VELOCITY DISTRIBUTION
IN SMOOTH OPEN CHANNEL FLOW USING L.D.A.

ABSTRACT: Using laser doppler anemometer, velocity profiles of fully developed
turbulent boundary layers in rectangular smooth uniform open channel flow are
investigated.  Velocity measurements are carried out for 24 different subcritical flow
conditions with aspect ratio 1.5< b/h <12.0 and Reynolds number 2.8x107 < Re <
1.4x10° . Measured velocity profiles are presented in the forni of the "law of the wall"”
and "power law" distributions for the turbulent inner region. The constanis in the
law of the wall are found as A=2.46 (' K =0.41)and B=5.43. Forihe same region the
constants of the power law are C=8.41 and n=6.8.
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1. GIRiS

Acik kanallann tsacmuinda enerji kaybuun belirlenmesi, sediment  hareketi ve
Kirlilik  problemlerinin  incelenmesinde akimdaki hiz - dagduninin bilinmesi
serckmekiedir. Genis kanatlarda (b/h 2 5-10) kesit orta bolgesindeki iz dagilimi kanal
yan duvarlanndan etkilenmedidi icin akim genclde iki boyutlu olarak disinilebilir.
Bu uedenie bu tir kanallarda borular icin kutlaniian iz ifadelerinin - agik  kanallar
icin de kullamlabilecedi, ancak serbest su yizeyi etkilerinin goz 6nine alnmast amact
ile borukar icin verilen ilfadelerdeki kasaylann agik kanallar igin yeniden belirlenmesi
verehiidi Rouse (1) ve Goneharov i 2) virahndan belirtibmigar.

Tiichilansh akmlann iz dafiinn: o veren iladedenin belirlenmesi Prandd (3,4)
ve von Karman (5 ' bora akimiaer dizerindeks acastrmalact e yo@untuk  Kazannnstie.
Yapiha deneysel eahsmalarda kate s yakmlaonda, yam viskoz alt tabakada,
dogrusal iz dagihnm eccerli oldugo, kau simirdan uzaklagikea akimda tiirbulans
cikisi ile disey iy profillerinin "velocity defect”. "law ol the wall™ ve "astel”
dadihmiae e temsil edilebilecedt belirtilmis - ve bu dadhmiardaki deneysel sabitler
igin ¢esiti degerter onerilimigtir (6,7

Acik kanal akimiarnda iy Slgumleri igin dedisik aletler ve yontemler kullanilmagtir.
Bunlardin bazikn hidrojen buble tcknidi (8), pitot tipt (9), hot filim anemometies
CLOY ve son villrda eclismis bic dlcim aleti olw Taser doppler ancmometeesi (1)
sayilabilo. Bu galismada iser dopples ancmonietresi e dintform akmuin: geligmiy
st tabakasindaki akum izl 6leiilmiis ve elde edilen hiz profilleri law of the wall ve
dstel duadilim ifadelert e tanumianmaya ¢ahgiimgr,

2. GELISMIS SINIR TABAKASINDA HIZ IFADELERI )

Gelismis  tiirbiilansl siar tabakast akimr hiz prolili bakumindan i¢ ve dig olmak
Gzere ki boleeye ayrilabilir, I¢ bolgedeki iz da@ihimr biyik Oleiide sinir Kayma
aerilmesi (T ), akiskamin yoSunludu ve viskozitesi ile kau smirdan uzakhfa baZhdir.
f¢ bolue viskoz alt tabaka, gegiy bolgesi ve tirbiitanslt bolge olmak dzere dg farkd
tibzikaya aynlabilir, Viskoz geritmelerin hakim oldugu viskoz alt tabaka kalmhgr sinir
tubakast xalmhigmm yaklasik % 0.1-1 ini olugturor. Newton'un viskozite kanunundan

hareketle bu tabakadaki boyutsuz hiz dadilum asafidaki gibt elde edilir:

N | (1)

Burada ug (= ¥V T/p ) kayma hiza, v kinematik viskozite ve z de kau sinirdan uzakhify
aistermektedir. I¢ bolacnin tirbitlansh bélimiinde, Prandtl (4 ) ve von Karman (5) hiz.
dambmmm  asada verilen law of the wall daddunr ile  tanmmlanabilece§ini
bildirmiglerdir:
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Buriada A=Il/k (K von Karman sabiti) ve B de katt s ozelliklernine  bagh
sabitur.  (2) itadesindeki  sabitlerin belirlenmesi amaciyla acik kanallarda birgok

B sabitleri icin Klebanof  (12):2.44,4.9, Pao
13.5.20 ve  Kirkedz :2.44.5
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clde ctmiglerdiv. Bu ¢ahgmalardan gorilecegi gibi A sabiti 2.43-25 ve B de
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4.9-5.5 arasinda degismektedir,
Prandtl (3). cilalt  borular i¢in  Blasius'un  dairesel borulardaki strtinme
denklemini (A = 0.3164/Re2) kullanarak hiz dadihimmn  dsiel bir  ifade e

mnunlamy daha sonra bu ilade Reynolds saywsmn farkh - degerderi icin asadidaki

gibi genellegtinlmisur:

i/m

—~
[ 50)
N

<
~
T e

Kandula et al (16) agk  kanallarda  yapuklarn deneysel calismalarda (3)
ifadesinin tirbdlansh boleedeki akim hizlaring ifade  cumede  basarthh bir - sekilde

kullamlabilecegini bildirmaslerdir.

3. DENEY DUZENEGI ve YONTEM

Deneyler C.U. Insaat Minendislisi Bolimi Hidrolik Laboratuvaninda bulunan
whanm  ve  yan  duvariarr camdan 0.3x0.4x10.0 m boyutlu kanalda yapilmisur.
Kanaldaki akimm debist kanala sooveren sabit sevivel haznenin ¢ikis borusuna
yerdestiriden  Altosonic UM 6060P apr debi Sleer yardunr ile beliclenngtir,
Kuanaldaki akim hizlare d¢ boyutta harckedi gergeveye  owrtulmuy - olan DISA S5
I tipt Laser Doppler Anemomeiresi ile Slgiilmistiir.

Geligmig akmun olugtugu  Kesitio esbit amact ile kanal bagmdan itibaren belirli
arabiklarla kesit orta diseylerinde haz dlciimleri yapilng ve laz profilinin yaklasik
olarak sabitlestii kestt Oletifen profillerin distiiste ¢izilmesinden elde edilmigtir. Bu wir
bir karsilasurma Sckil b ode gdrilmekiedir.  Sekildeki hiz profillerine  gore kanal
basindan  itibaren x=3.5 m den sonraki kesitlerde iz dagilimimin degismedidi
dolayisiyla bu kesitten sonra s tabakasinm wam olarak gelisme gosterdig@ini kabul
ctmek mimkiin obmaktadr. Hiz oletimlert tim akim sartlarn i¢in x=6.5 m kesitinde
yapilmagtr.

Boyutsuzlagsurma  parametresi olarak  kullamlan kayma hizlan Olgilen haz,
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Sekil 1. Hiz profillerinin geligimi

profillerinden bulunmugtar. Sekil 2 de gorildiagu gibt hiz profili viskoz alt tabaka
bolgesinde yaklagik olarak dogrusaldir. (1) ifadesinden kayma hiz1 i¢in,

u;ﬂ | | @

yazilabilir. (4) ifadesindeki u dederi viskoz alt tabakadaki dogrusal hiz dagilim
bolgesinde suirdan z uzakhgindaki noktanin hizint  temsil etmektedir.
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Bu sekilde olgiilen herbir hiz profilinden u,, degeri hesaplanmustir. Ormnegin Sekil 2
den z=0.5 mm icin u=130 mm/s ve v =1.14 m /s almirsa u, =17.2 mm/s olarak elde
edilir.

“Bu caligmada geliginis akim kesitinin orta diiseyinde 24 farkli akim durumu i¢in
bz Slciimi yapimigur. Bu akimlara ait gesitli ozellikler Tablo 1' de verilmiglir.
Tabloda b kanal genislifini ve h su derinligini gostermektedir.

Tabio 1. Olgiim Yapilan Akimiarin Ozellikieri

Deney Q h b/h Ir Re U,
No (Ivs) (mm) (mm/s)
1 19.5 200 1.5 0.232 97740 172
2 19.5 150 2.0 0.357 114035 21.5
3 19.5 120 2.5 0.499 126705 26.0
4 19.5 100 3.0 0.656 136840 28.5
5 14.5 200 1.5 0.173 72680 13.0
6 14.5 150 2.0 0.266 84796 16.5
7 14.5 120 2.5 0.371 94217 18.5
8 14.5 100 3.0 0.488 101755 22.0
9 14.5 80 3.75 0.682 110600 31.5
10 10.0 200 1.5 0.119 50125 11.5
11 10.0 150 2.0 0.183 58480 14.0
12 10.0 120 2.5 - 0.256 64978 150
13 . 100 100 30 0336 70175 160
14 10.0 75 4.0 0.518 77973 21.0
15 10.0 60 5.0 0.724 83542 29.0
16 6.0 120 2.5 0.154 38986 7.8
17 6.0 100 3.0 0.202 42106 9.5
18 60 75 4.0 0311 46783 16.3
19 6.0 60 5.0 0.434 50125 21.2
20 6.0 45 6.7 0.669 53981 23.8
21 3.2 50 6.0 0.300 21632 9.6
22 3.2 40 15 0.419 29085 12.5
23 32 30 10.0 0.645 30702 17.5
24 3.2 25 120 0.848 31580 21.0
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Gelismis akim kesitinin orta digeyinde 24 farklr deneyden olgiilen hizlar (2) iladesi
ile verilen law of the wall dadilum ve (3) ifadesi ile verilen dstel dagihm igin Tablo 1
deki kayma hizlar ile boyutsuzlagturidmsur. (2) ve (3) ifadelerinde yer alan K., B, C
ve n sabitlerinin bulunmasy icin 24 deneyden Olgilen hizlara  regresyon  analizi
uyoulanmiy ve herbir deney  icin tirbilanshi i¢ bolgenin gegerli aralifinda elde
cdilen degerler Tablo 2 de verilmigtir. Tablodan gorildigi gibi Kk dederi 0.388 ile
0421 arasidi, B degeri 4.75 ile 5.84 arasinda diizensiz bicimde  defigmekle buna
karsihik  (3) ifadesindeki € ve o osabideri artan Re  saywisina baglt  olarak
artmaktadir.  Diger taraltan tirbiilansh i¢ bolge araliimn alt ve dist sirlan da Re
sayistile birhkte artimaktadir.

24 farkh dency icin Olcilen mzlar law of the wall dagilumin temsil etmek tzere
Sekil 3 "de goriilmektedir. 20 < uy #/v €400 aralifindaki im olgim  noktalan
icin - yapilan regresyon  analizinden  A=246  (x =041) ve B=5.43  olarak
bulunmustur.  Buna g6re meveut deney sartlart igin (2) ifadest asafidaki gibidir.

u ) ez
o 246 Ln - + .45 (5)
Y

Belirtilen araliktaki hiz dagihmlars sekil 4 de daha agik olarak verilmigtir.  Sekil 4
tizerinde (5) iladesi ile verilen law of the wall dagiduninn literatirde yaygin olarak
kulamlan dadihim ile yani A=2.44 ve B=5.5 dederleri kullamlarak elde cedilen ifade ile
biyiik ol¢iide uyum i¢inde oldugu goriiimekiedir.

20 < uy 7/v <400 arahidmdaki dicim daast Sekil 5 de dstel dagihma uygun
olarak verilmigtir. Bu aralikta dstef da@ihm igin yapilan regesyon analizinden C=8.41
ve o n=6.8 dederleri bulunmustur.  Buna gore meveut deney sardan iibanyla clde

edilen dstel lnz da@ilin iladesi agadidaky gini verilebilir:

ol 5.5 ((‘))

derler ile wyumn

=
=

Bu ifadedeki sabitler benzer Reynolds sayilan igin bulunmug olan de
siistermektedin, Ornedin Kandula et al (16) bu sabitlert Reynolds sayzsmin 104 - 7x10%

araligmda C=3.3 ve n=7 olarak clde cumistir.
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Tablo 2. Hesapianan Sabitler

Deney No Re K B C I Gegerli aralik
2] 27632 0.414 5.67 8.16 645 20<u, 7/v <200
22 20085 0.405 503 824 645 20<u , 2/v €200
23 30702 0.418 3.65 8.21 6.54 20<u , z/v <200
24 31580 0.419 5.58 8.16  6.55 20<u , z/v <200

16 38986 0.400 5.56 8.28  6.67 20<u /v €300
17 42106 0.405 5.59 826 6.67 20<u , 2/v <300
18 46783 0.408 5.36 8.12  6.67 20< Uy 2/v <300
10 50125 0414 3.34 823 6.69 30<u, z/v <300
19 50125 0.402 5.32 8.48  6.80 30<u, 2/v <400
20 53981 0.400 5.36 851 6.76 30 <u, 2/v <400
Il 58480 0.408 5.08 8.15 6.67 30 <u, z/v <400
12 04978 0.398 323 8.48 6.80 30<u, 7/v <400
13 70175 0.404 5.05 823 6.72 30<u, 2/v <400
5 72680 0.398 5.24 839  6.69 30<u, 7z/v €400
14 77973 0.38% 491 828  6.67 30<u, zv <400
15 83542 0.404 5.45 853 680 30<u , 2/v <400
6 34796 0.391 4.75 .19 6.06 30<u . 7z/v <400
7 04217 0.399 513 843 6.80 40 <u, 2/v <400
1 97740 0399 5.00 846 486 40<u, z/v <400
3 101755 0411 3.84 9.05 7.14 10 <u, 2/v €400
9 110600 0.403 5.69 3.9G 0 714 A0 <u, 2/v <400
2 114035 0421 3.91 8.92 7.14 0<u, 2/v <400
3 126705 0.412 545 8.05  7.09 40 <y, 2/v <400
4 136840 0417 5.84 905 7.4 40 <u, 2/v <3500 _
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400

Sekil 5. 20<u,z/ V< 400 araligmda tstel dagilunt
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5. SONUC

Pirilizstiz agik  kanal  akmnlannda sir abakasmin wun gelistifi - bolgede
tiirbiilansh 1¢ bélge icin literatiirde yaygm olarak kullanilan law of the wall ve dstel haz
dal:limlan geniy Reynolds sayist arah@mda kritik  altt akunlar igin incelenmigtir.
Geligmis siur tabakast akimim temsil eden kesit orta diseyinde logaritmik dagihmin
gecerli oldu8u aralik deney sarttanina gore 20-40 < v, 7/v < 200-500 olarak tesbit
edilmigtir. u, z/v dedernnin alt ve st smarlart artan Re sayist ile birlikte artma
sostermekiedir. Tim olcimler i¢in elde edilen boyutsuz hzlar dst diste ¢izildiginde
Jogaritmik dagiimin gegerli oldugu 20 < uy, z/v < 400 arah@mda law  of the wall
dagihmindaki sabitler  A=246  (x =0.41) ve B=>43 olarak c¢lde edilmigtir. Bu
sabitlerin fiteratirde yaygin olaruk kabul gérmis A=2.44 ve B=5.5 dederlerinden fazla
farkli olmadig:r bu itibarla meveut deney bulgularinin 244 ve 5.5 dederlerini bir
Olegiide teyit eder nitelikte oldu8u sonucuna varmisur.

Logaritmik dagihimun gegerli oldugu ¢ bolgede dstel haz dagilimimmin da olgilen
hiz profillerini yiksck korclasyonla temsil ctidi ¢oritlimistir.  Tim 6lgimler icin
20 < uyz/v < 400 arah@imda dstel ifadedeki sabider C=841 ve n=6.8 olarak
hesaplanmisur. Herbir ol¢iim sonucu elde edilen bu sabitlerin artan Reynolds sayisi

ile birlikte artma cgiliminde olduu gbzlenmistir.
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